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考虑侧壁 土体脱离影响的桶基承载力
程健,姜君,王栋

(中国海洋大学 环境科学与工程学院,山东 青岛266100)

摘 要:当桶基发生平动或转动,其侧壁可能与土体发生脱离,形成空隙,土体破坏模式由“双侧式”
变为“单侧式”,承载力降低。建立桶基与黏性土相互作用的三维有限元模型,设置允许脱离和不允

许脱离两种接触类型,改变土体强度和桶基长径比,确定桶基与土体发生脱离的条件,探讨脱离对

桶基承载力的影响,总结单向与复合加载的承载力公式。结果表明:当允许桶基与土脱离时,土体

强度越高,单向与复合承载力降低越严重,但长径比对承载力降低程度影响不大。对于单向承载

力,建议通过折减系数量化脱离的影响;对于复合加载,提出了同时适用于允许和不允许脱离的归

一化包络面表达式。
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Capacitiesofbucketfoundationconsideringthe
influenceofsidewall-soilseparation

CHENGJian,JIANGJun,WANGDong
(CollegeofEnvironmentalScienceandEngineering,OceanUniversityofChina,Qingdao266100,Shandong,P.R.China)

Abstract:Whenthebucketfoundationmoveslaterallyorrotates,itssidewallmaybeseparatedfromthe
soiltoformagap.Thefailuremechanismofthesoilchangesfrom"double-sided"to"single-sided",which
reducesthebearingcapacity.Thethree-dimensionalfiniteelementmodelwasestablishedtosimulatethe
reactionbetweenbucketfoundationandcohesivesoil.Twodifferenttypesofcontacttypesweresetup,
allowingseparationornotallowingseparation.Thesoilstrengthandaspectratioofthebucketfoundation
werevariedtodeterminetheconditionswhenseparationoccurs.Theeffectoftheseparationonthebearing
capacityofthebucketfoundationunderdifferentconditionswasstudied,andthecapacityformulasof
uniaxialandcombinedloadinghavebeenproposed.Theresultsshowthattheseparationofthebucket
foundationfromthesoilreducestheuniaxialandcombinedbearingcapacity,andthereductionismore
significantwiththeincreaseofsoilstrength,whiletheaspectratiohaslittleeffectonthereductionof
bearingcapacity.Foruniaxialbearingcapacity,itisrecommendedtoquantifytheimpactofseparation
throughthereductionfactor.Forcombinedbearingcapacity,thenormalizedenvelopesurfaceexpression



thatissuitableforbothseparationandnotseparationsituationshasbeenproposed.
Keywords:bucketfoundation;bearingcapacity;separation;finiteelementmethod;clay

  负压桶基础广泛应用于海洋工业,如作为管道

终端的支撑基础、张力腿平台的锚泊基础以及海上

风机基础等[1-3],本质上是一种底端敞开、上端封闭

的裙式基础(图1)。安装负压桶时,由桶顶向外抽

水,在桶内形成负压,将桶基压入土中。桶形基础根

据材料可分为钢质和混凝土桶基,壁厚范围通常在

0.012~0.5m之间[4-5]。与海上风电常用的单桩基

础相比,桶形基础具有埋深浅、施工快捷、可回收等

优点[6-7],更适用于基岩上覆土层厚度有限的地层,
如中国福建和广东部分海域,这些地区的基岩上仅

覆盖了10~30m厚的软土层。桶形基础用于支撑

固定式风机,承受的复合加载包括:自重和上部结构

重力、上部结构传递的水平荷载和弯矩[8]。

图1 桶形基础(丹麦HornsRev2项目)

Fig.1 Bucketfoundation(DenmarkHornsRev2project)
 

现有研究大都假设正常工作状态的桶基外侧壁

与土体保持接触、不发生脱离[9-11],但 Randolph
等[12]、Guo等[13]以及Kumar等[14]的试验表明:较
大水平力作用下桶基背侧可能与土体分离,土体破

坏模式由双侧式变为单侧式,使得水平承载力降低。
按照DNV规范[15],桶基承载力取决于桶基侧壁是

否与土体发生脱离形成空隙。桶基沉贯经常形成侧

壁与土体之间的缝隙,荷载作用下吸力难以充分发

展,此时的桶基承载力计算需要考虑侧壁与土体可

能脱离。
对于承受斜拉荷载作用的桶基,比较“桶 土”接

触与脱离两种条件,正常固结黏土中后者的斜拉承

载力 最 多 比 前 者 低 11%,而 超 固 结 土 中 可 达

27%[16]。目前还不清楚竖向压力和水平力共同作

用下“桶 土”脱离造成的影响。Gelagoti等[17]发现,
“桶 土”保持接触时单向水平承载力或抗弯能力显

著高于允许脱离时,但该研究仅针对不排水强度不

随深度变化的超固结土,而正常固结或弱超固结海

洋黏土的不排水强度大多随深度线性增加。

笔者利用有限元软件Abaqus,研究正常固结土

中“桶 土”接触条件对单向和复合承载力的影响,同
时,考察桶基长径比、土体强度等因素与接触条件的

耦合作用,最终提出“桶 土”脱离时的单向和复合承

载力计算方法。

1 建立有限元模型

建立三维有限元模型模拟桶基与土体的相互作

用。桶基刚度远大于土体,因此,假定桶基为刚体。
试算和以往研究[18-19]均表明,归一化的承载力与桶

基直径无关,此处取桶径D=10m;桶长L=10、15、

20m,即长径比L/D=1、1.5、2,这也是近海风机桶

基的典型尺寸;桶基壁厚取为t=0.2m;桶形基础的

截面积用A表示。以桶基顶面中心点为参考点,上
部结构传递的竖向荷载V、水平荷载H 和弯矩M 施

加在参考点上,参考点的竖向位移为w、水平位移为

u、转角为θ。由于竖向承载力基本不受脱离影响,
所以,单向承载力部分仅考虑脱离对水平承载力和

弯矩承载力的影响。
由于桶基具有几何对称性,三维模型中只需考

虑一半的基础和土体,以提高计算效率(图2)。土

体范围为:径向由桶基侧壁向外延伸3D,竖向由桶

基底部向下延伸3L,此计算区域已足够消除边界效

应。采用三维八节点六面体全积分单元剖分土体,
为确保计算精度和计算的收敛性,加密桶周及桶内

土体,加密区域单元尺寸为0.1D。

图2 三维有限元模型

Fig.2 Three-dimensionalfiniteelementmodel
 

采用Tresca理想弹塑性模型描述不排水条件

下的海洋黏土,正常固结土的不排水抗剪强度su随
深度线性增加。
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su=sum+kz (1)
式中:sum为土体表层的不排水抗剪强度,k为不排水

强度随深度增加的坡度;z为土体深度。取典型值

sum=1、8、15kPa;海洋黏土的k 大致在1~
1.5kPa/m之间,取上下限k=1.5、1kPa/m。为近似模

拟土体不排水条件,令泊松比为0.49。土体弹性模

量E 对极限承载力影响很小,为提高计算效率,取

E/su=10000。土体有效重度γ'=6kN/m3。
设置两种不同的“桶 土”接触类型:1)桶基与土

体不发生任何相对运动,桶内外侧壁与土体之间采

用tie连接。2)允许桶基与外侧土体发生分离,桶外

侧壁与土体为摩擦接触,接触面上的最大剪切应力

为sum+kL/2。由于桶内土体会随着桶基一起运动,
所以,桶基内壁与土体之间仍采用tie连接。

2 有限元模型验证

首先与已有结果[16-17]进行对比,以验证建立的

有限元模型的可靠性。Gelagoti等[17]的有限元分析

针对均质黏土:su=60kPa,L/D=0.2~1;按位移控

制模式施加水平力或弯矩,竖向荷载V=0;在施加

水平位移或转角时,约束另一个荷载分量。笔者采

用相同参数,但将长径比扩展到L/D=0.2~2。当

L/D<1时,计算结果与文献[17]非常接近,如图3
所示,两种“桶 土”接触类型得到的承载力差别均小

于5%。

图3 桶基单向承载力对比

Fig.3 Uniaxialcapacitycomparisonofbucketfoundation
 

对于承受斜拉荷载作用的VH 复合加载情况,

与Supachawarote[16]的有限元结果进行比较(图4)。
其中D=5m,L/D=3,su=(10+1.5z)kPa,有限元

模型中参考点选在0.65L深度处的桶体中心。计算

结果与文献[16]的有限元结果接近,最大误差

为6%。

图4 桶基VH 复合承载力对比

Fig.4 CombinedVHcapacitycomparisonofbucketfoundation
 

3 单向承载力

对于竖向加载、水平加载或施加弯矩等单向加

载情况,采用位移控制模式在参考点上施加位移或

转角,此时不约束其他位移分量。由于规定土体刚

度较大,“水平反力 位移”曲线或“弯矩 转角”曲线

均很快达到稳定值,该稳定值即为单向承载力。
采用与文献[19]类似的承载力表达形式,但重

新拟合各参数在不同工况下的取值,总结了不允许

脱离时单向竖向承载力Vt
0、单向水平承载力Ht

0 和

单向抗弯能力Mt
0的表达式

Vt
0=πDLsuav+AsutipNcV (2)

NcV =9.73+0.4(L/D-1) (3)

Ht
0 =DLsutipNcH (4)

NcH =nH(mHkL/sutip+1) (5)

nH =4.27(0.22(L/D)2-0.76(L/D)+1.8)
(6)

mH =0.05(L/D)2-0.32(L/D)-0.29 (7)

Mt
0 =D2LsutipNcM (8)

NcM =nM(mMkL/sutip+1) (9)

nM =2.76(0.18(L/D)2+0.16(L/D)+0.8)
(10)

mM =0.04(L/D)2-0.32(L/D)-0.12(11)
式中:suav=sum+kL/2。

“桶 土”脱离与否对竖向承载力影响很小,但可

能显著影响水平承载力与抗弯能力。允许脱离时,
水平荷载或弯矩作用下土体的破坏模式相似,因此,以
水平加载为例,展示桶基周围土体位移。取L/D=1,
图5显示了土体强度影响“桶 土”之间空隙的形成。
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当k=1kPa/m时:1)如果sum=1kPa,桶基外侧和

土体之间不会形成空隙,这是由于土体浅层强度较

低,即使允许脱离,土体也会随着桶基一起运动,左
右两侧对称的楔形土体被激发平动,桶底截面以下

一定深度范围内的土体也被带动旋转(图5(a)),桶
基的转动中心在中心轴附近。2)如果sum增大到8
kPa,浅层土体强度达到了可以保持直立的程度,桶
基背侧和土体之间形成空隙,土体的破坏模式由对

称的楔形破坏转变为单侧破坏,但底部土体的破坏

模式及旋转中心的位置基本不改变(图5(b))。增

大k至1.5kPa/m,发现k值的改变基本不会影响

土体的破坏模式,因为空隙一般出现在深度较浅的

土体区域内,因此,影响土体破坏模式的关键因素

是sum。

图5 不同土体强度对应的位移云图

Fig.5 Displacementcontoursunderdifferentsoilstrength
 

定义折减系数βh和βm表示脱离对水平承载力

和抗弯能力的影响。βh=Hs
0/Ht

0,Hs
0 为允许脱离时

的水平承载力;βm=Ms
0/Mt

0,Ms
0 为允许脱离时的弯

矩承载力。通过归一化参数sum/kD 表征sum和k对

承载力的影响。进行多组变动参数分析,拟合不同

土体强度及长径比条件下单向水平承载力和抗弯能

力的变化,得到

βh=1- sum/kD
2.77sum/kD+1

(12)

βm =1- sum/kD
4.18sum/kD+1.68

(13)

  公式计算结果与有限元计算结果比较见图6。
随着sum/kD 的增加,承载力降低程度逐渐变缓,这
是因为“桶 土”之间空隙的形状不再改变。与不允

许脱离相比,允许脱离时的水平承载力最多减少

28%,抗弯能力最多减少20%。同时,长径比不显

著影响承载力降低程度。利用式(4)~式(11)计算

不允许脱离时的 Ht
0 和 Mt

0,分别乘以式(12)和式

(13)给出的折减系数,即可获得允许脱离时的单向

承载力Hs
0和Ms

0。允许脱离时的竖向承载力Vs
0 按

式(2)计算。

图6 桶基承载力降低

Fig.6 Bearingcapacityreductionofbucketfoundation
 

4 复合承载力

对于竖向荷载V、水平荷载H 和弯矩M 同时作

用的复合加载情况,采用Probe法构建包络面:竖向

荷载V 保持不变,然后按一定比例施加水平位移和

转角,随着水平荷载的增加,弯矩先迅速增加,后沿

着包络面运动,连接各加载路径的终点即可获得包

络面。图7展示了不同土体强度和不同竖向荷载条

件下允许和不允许脱离两种情况的复合承载力包络

面,其中sutip是桶基刃角处的土体强度。每个包络面

由至少5条加载路径获得,为了在图中清晰表示允

许脱离和不允许脱离分别对应的加载路径,此处每

个包络面只画出两条对应路径。
不同土体强度条件下桶基在允许脱离时得到的

包络面总小于不允许脱离情况,但包络面的形状基

本一致,因此采用相似的表达式。已有研究[11,20]建

议不脱离时桶基的复合承载力可用式(14)计算。

H
H0h*  2+ M

M0m*  2+n H
H0h*  M

M0m*  =1
(14)

式中:系数n决定了包络面的形状,h*和m*分别为

描述VH 及VM 相互作用的函数,采用Vulpe等[9]

建议的幂函数
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图7 脱离对复合承载力的影响

Fig.7 Effectsofseparationoncombinedbearingcapacity
 

h* =1-υq (15)

m* =1-υp (16)
式中:υ=V/V0,经过拟合得到q=4.6、p=4.4、n=
2。以上参数同时适用于允许脱离和不脱离情况,即
“桶 土”不脱离时,式(14)~式(16)中的V0、H0 和

M0分别为Vt
0、Ht

0 和Mt
0;允许脱离时,分别为Vs

0、

Hs
0和Ms

0。图8展示了不同条件组合下公式(14)与
有限元结果的对比。虽然脱离条件影响单向水平承

载力和弯矩,但其影响已被包含在(H/H0)和h*或

者(M/M0)和m*中,所以,式(14)同时适合脱离与

不脱离工况,公式计算结果与有限元计算结果吻合。
上述单向与复合承载力计算公式构成了预测脱

离条件下桶基承载力的完整流程:确定设计荷载V、

H 和M,初步选定桶基直径D 和长度L;根据式

(2)~式(11)确定不脱离时的单向极限承载力,然后

由式(12)和式(13)获得允许脱离时的水平承载力和

弯矩,单向竖向承载力则不受脱离条件影响;将V、

H 和M 中的任意两个分量代入式(14),得到第3个

荷载分量的极限值,若该设计荷载分量小于其极限

值,则设计安全,否则需改变基础尺寸。

图8 包络面公式与有限元结果对比

Fig.8 Comparisonbetweenenvelopeformulaand
finiteelementresults

 

5 结论

针对风机桶形基础与黏性土的接触条件,改变

土体强度和长径比,研究桶侧壁与土的脱离条件对

单向及复合承载力的影响,主要结论如下:

1)当sum/kD<0.3时,即使允许脱离,桶基与土

体之间也不会形成空隙,允许或不允许脱离得到的

承载力几乎相同;而当sum/kD>0.3时,桶基与土体

之间形成空隙,破坏模式由“双侧”变为“单侧”,单向

承载力最多降低至不允许脱离时的72%。给出了

允许脱离时的单向承载力计算公式。

2)桶基侧壁与土体的脱离使复合承载力降低,
土体强度越高,降低程度越显著,但归一化表达的复

合承载力包络面公式同时适用于允许和不允许脱离

条件。提出了考虑脱离条件的桶基复合承载力设计

流程。
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